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工ntrinsidLond･onSuperco血 ctc)rの

磁気的性質

真 木 和 美 (京大数理研)

都 築 俊 夫 (京 大 理)

(10月 22日受 理)

1 Ciin21burg一三亘ndau(GL)により導入された､negativesurface

energyの概念1才ま,いわゆるLemdat7型超電導体の異常な磁気的性質を説明

する上で,非常に有効であるように思われ る｡実際､Abrikosov2)は,CiL方

程式を くわしく解析す ることによって､混 合状態の存在 を示 した｡

LJX), TLなが ら､ GIL方程式は･.転移温度のす ぐ近 くで しか成立 しないので､

Abrikosovの Pictureが､ より低温において も有効であるか)どうか調べ る

ことは_意味があると思 う｡

以前に,ぬ ki3)は､電子のmeanfreepatbが非常に短い超電導合金では､

Abrikosovの理論は温度に無関係に､全 く一般的に成立することを示したO

この論文 では､ intrinricLondonsuperconductor〔電子のn]ean

freepatbは無限大)の場合について､混合状態の磁気的性質を詞べる｡

このような超電導体は自然界にはあま り存在やず (例.Nb,Ⅴ)むしろ理想的
な場合であるけれ ど､合金の結果 と合せ考えるときtLondon塾超電車体の-

健的性質が明らかにな ると期待 されるO

この間題に必要な基礎方程式は,GorJkovによりすでに得 られているので､

それ らを変分法により解 くと言うことになる｡

軍ubcriもicalregionでのAbrikoso.Vの混合状態は､-2つの.パラメ-

タ㌦ lF)と乍P を剛 ､て完全に記述されることが分 るoここで klm ･ノ丘iTlは､

次の様 に定義 されます ｡

亡i:--I - 一二二二ニー･,Jl-!二::-i -.
∂11A

- 4打 前 if- ciTF lt12622(T)･- 1iβ〕-1･
I.

勺 と･C2を実際に計算すれば､嫡孫 丘押 ≧̀1間≧ 乍が成立 してお り･ 絶対
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零度の近 くで､ K2(Tjfま〔食 Tco/T〕y2のよ うに発散す卑ことが分 る O

2 始めに_､ uOr′kcvに よって得 られた籍果 (員C三四 の計算)を復習L/ておこ

ぅ40)磁場が十分強い場合には､秩序パ ラメ-タ d(r庸 小 さい(現 Tc｡- 1)ので

一般化 さJれたG-OrJkov方程式をAの巾級数にとくと5J

dlr)-gTEfciw(rJ･r)㌔ (rJ･r)A+(rJ)d3rJ
_Ti

一房TE
n
fffcia,(S,r)CiHa,(S,e)G-a(恥 考)Ci_W(勘 r)

x d毎 A(A d庵 )d3sd3fud3Ⅲ, (1)

となるO ここでW- 嘩 2n+1),41r)G<T車 r,ち)車 r,ち)>･Aについ
て5次以上の項は無視 した｡

㌔ (T,r')- eip(r･r')鷲(r,I,)

9(T,円 弓 ,rJA+(B･d才

は磁索中 での正常金属中の電子のダリ- ン関数であるo A(r)はベク トル ポテ

ン シャ ノレ｡

一方､電流密度は

j(I)-憲 (vr vF)Tzfr㌔(TJ･B)㌔re･S沌 u(2･a)a

x A+te)掴 d?ed3slrJ=r (2)

で与えられ る.o ･

方程式(1),(21を一般化されたG-L方程式 と呼んで もよい .

混合状態について話をする雨に･upperCriti甲I field･昆C2mg)計算 を

Gor'kovに従ってやってお こうQ よく知 られてい るように､.upperCriti-

cal field一軍 C2匹吊ま,それ以下の強さでは正常状態が不安定になる その よ
うな磁場の強さの限界値であ り,方程式(1)の線型部分か ら決められているO

-R6q
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Superconbuc+uoT

磁場が 21方向を向いていてー その轟 きが員であるとす ると､面倒な計算の結果

線型部分は

A(E)en

KT(I,F)

eγA006

vv'efIラ--itpKT(E･EI,A(n dfJ一･
2打T ,ecJot(f2-EJう､/講=1〕du
V '1,3inh(早葦

(3)

e(ほ--EJi-♂) (4)

となるO ここで 畑 ま0次のベッセル関数 ,0(x‖ま階段関数であるo 又 百･-濁音Ⅹ,

enγ-Cは 式ulerの定数 であるo

方程式(3)は変分周奴 相 - ei'2を用いて解かれ､ ffC2を- る方程式は､

Pn竜 + fo'p'- O

となる｡ ここで

fo(p,-晶 琵 ･0

β ==
v2e員cZ

ト J｡LpE塔 寺)e-PE2

sinh'(Cu)
(2万T)2

(5)

(6)

fO(P)の漸近形は

7((3) 31

fo(p)-r√ p-row )p.2+器 用 β3-等 凋 β4+ -

for P(i 1 (7)

- en(2揃 )･-i {EJ(2,･苧 en(義 ,,‡
･forp≫ 1 (8)

とな り､従ってuppercriticalfield主も;印 は .

1 ,rAo2oe2
員C押 =諦 ( ラ〔- 意 {千12- (2,en(2eH 意 }x(憩う

forT≪ Tcx,(9)

一名7-
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6 (22r･mibo)2
7((3) ev2 8〔1+争 5,壷 2-言}8〕

f.Ie=墨 江 三≪ 1 (10)も
E lm 草 木 (T J - -Fic 2('T)メ/2櫛 )で定義すると

げ - 1･25Ell･0･165(意 2cn(conpt･.意 〕

for Tn ｡竿 1 (ll)

- E(1+0.4fa)

とな る｡ ここで

･37rmも o
(2W/7r(3)34V5)y2

for β ≪ 1 (12)

(13)

である｡

以上 の結果に もとずいて､iior'kovは次の様なinもerpolaもiorlformula

を与えた｡

V''hltT'-頼 ･77-0･43(竜)2･o･07(芸守 〕,⊥C8

実験デ⊥ タの解析は､ この公式によっている｡

･y 考

(14)

I声_･ここでは､Abrikosovの混合状態を調べようo 磁場の強 さが 鴇 2 より少
し小さくなったとき､秩序パラメータはやは りL小さいので次の仮定の もとに､

方程式鋸,(21の解を詞べて ちょいであろう｡ 即ち､∠呼)の関数形は

A(Ⅹ､,y)= a Cn亀 (Ⅹ,y)
a

射 Ⅹ:" )- # 中 細(T-窺 ,2

(15)

(16)

と取るo ここでnは整数 , Cn,kは任意常数であるO (Cn,kは自由エネル

ギ-を極小にするように後に決める)1),6)

一一tqP,-
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(15),06)をく2)に代入す ると

ji(Ⅹ･y)=eNⅢ(27rT32n-aF__ql転cm+嘘 Ii(Ⅹ+
近(ri十ID)k(n一m)
4efI 4efI)(17)

I

k (Ⅹ･a)-意 等 )3f憲 ∴薄 雪fdち A(Tl,x2:Ⅹ･a, (18)

Cく〉

㌔(Ⅹ･a)- 左 等 3f芋 fndxltdx2叫 ･x2-:Ⅹ,a) (19)

OC;

0

A'xl･㌔:Ⅹ･a)- (- (慧 ixl+x21)rl

xexpt-e員i(1-ia)埠-2xiEx+a])+(1+ia)(車2xSa-x])‡〕(20)

21= COSβ , α= taneCOSや

となるO上の表式か ら連続の方程式 ∂∂x/ax+∂∂Y/ay-o_が成立 してい るこ

とがす ぐ分 るO それ故､MaⅩweli方程式は直ちに積分出来 て

ヱ曳 - 丘 = fI｡-∂Ⅹ

eN

刀(2打や2品
a cn転 cm+ 克

xJ〔x+
a(n+In) k(n一皿)
4e員 ' 4ef王

] (21)

となるO 或いは､小さなnonlocal効果 を無視す ると (高々afewパーセ ン

トのエラー しかない ことを示す ことが出来 る)

fI - 員O-
6TreN

Ⅲ(2 だT)2
5(pllAl2

Ⅹ

J(Ⅹ･a)= fw 早Ⅹ,a)dx

df.tp)

9(p)= 丁

(22)

(23)
G24)

となる｡

(2琴によって与えられ､るinducedfieldによる磁場の変化を考慮 して.

tl)を解 くと､ この効果 と(1ゆ 右辺の第2項 とが同奄度の寄与をす るので､

__:i..-89⊥-
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ev2

高評喝2-鴇)紬 1万F +2(22rT)2し3Ⅱ了 2打T〔誓 亡聖 9(p))2

-fl(P)〕lAi4 - 0

を うる. ここで lAl2等は垂間的平均を意味す る. 又

fip,-描 iミ誌 idufdve-̂ 2xu,V･'a)

l V

O

｣(u,Ⅴ;α)-
(ト u)2+ V2 (1-u)2-V2 1+a2+
2 2 4

(25)

(26)

ー(27)

であるo fl(P)a)漸近形はlocal埠似で

fi{tp,-- 7"3,-等 凋 p･筈 亡く7)p 2 ･ ･･･ for p - 1 L28)

=4√1〔iPn(1+J豆)‡2食 (24'p)+consも〕+ 0(p-2)

for p :芳>1 ~(29)

となる｡(25)を用いれば､磁束密度 Bは

ら- 良 - 員o=

二二I'-0-

6花.eN

a(27TT)軍ー

鴇2一員o

9(pH Al2

i2重 -1‡β

となるo従って､自由エネ}t/ギーは

AFsfI≡Fs良一 Fs,o

(flc2-a)2
4qL丁 〈 2622(T)- 1)8 + 1
=⊥〔fL

(30)

(31)

とな る｡ (31)か ら分 るように,自由エネルギーは,.βが極小の とき､最大 とな

る.論文 6)によれば､磁場の強さが極大 とな る点が. equilateraltriaコr

gular laもticeを形づ くってい るときβが極小で. β= 1.159で与えられ

為 こ-と｣が分るo又 E2閏 は

⊥98｣ _
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Superconductor

･ZU匡 〔諾 〕"2･ 〔㌫ 獅 〕~1

で与 えられ る0 62田 の漸近形は､(7),(8日(24)I(28),(29)を用いて

E2閏 - 苦 ei"1+痩 )
7((3)

r 畑 封 ,2

- 3.48 (̀み ち拍 )yZ for T- Tco

= E(1+4.6'38)

(32)

(33)

for ちO-T≪Tco (34)

で与え られ る｡

K2和 ま温度が降 季と共に急速に増大 LJ､絶対零度では 他 -itoA)1/2の ように
発散す･ることが分 るO (32)I(33),(34)か ら一般の温度に対す る £2(I) の温度

依存性はまnterpolation formula

E2相 - 亘 1+12en義一〕わで - (35)

で表わされ る｡

最近､純粋な Nbの転移点における比熱の ｢とび｣ をMcClonvilleと

serin7)が 測定 したが,それによる･と､.Eゥ閏 は温度が降る阜共に急速に増 卯
す ることを示 してい る｡

4 以上の結果か ら次のよ.うなことが胎諭され るo唯一つのパ ラメータ E の代

りに､ 2つのパラメータ clとだ2を導入すれば､Abrikoso､′s picもureはか

なり広い応用東城を もってい るD 旭 kiによる結果 と合せ考えれば､純粋な超

電導体 で も､ 合金の場合で も, 2つのパラメータ £1-,K2を用いてAbrikosov

の構造 は完全に特長ずけられ るO しか しなが ら､ purelimi七 とdirty

li王妃七では著 しい違いが ある｡ 即ち関係

ぷ2閏 ≧ El印 ≧ E for purelimit

El問 ≧ C ≧ 2̀問 for dirtylimit

Ti81-
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が成立す ることに､その点が軍われている｡ (等 等暗転畢点で成立) El(T/Rの

温度変化及びその値は､不純物の密度にあま~り依存 しないが､ 62g)/E は非常

に強 く依存するo Lか ら,温度が降ると,dirtyli如 七では E2/S は単詞に

減少 し､T-08Kでは有限の値をもつのに反し､Purelimi七 では､温度が

降ると共 に増大し (急速に)､豆=O｡Kでは 〔en(Thq/T)〕拓の ように発散するO

この相違は､素励起のスペク トラムの相違によ り説明され る横に思われる.

即ち､不純物密度が十分大 きいときには,磁場の効果は､ Gaplesss11per-

conducもivity~-として説明され るが､pureな場合には,磁場の強さが 鴇 2

より少 しで も小 さくなると､素励起はエネルギ- ･ギャップを もつ ｡

IntrinsicLondon (TypeII)塾超 電導体は､第二香の相転移をする｡

合金の場合のように ｢第三種｣相転移をす る可能性はないO

以上の こ-とか ら､London塾 (Type,IIj超電導体の磁気的姓貿はか>なり明

らか壬こなったと患/われ るoPureliⅡ豆七とdirtylimi七 との結果は限界値

を与 えると考えられ る｡

最後に.G-Lapproch(自由エネルギーをIAi2で展開す る方法)の有 効

性について少し義諭しておこう. su.bcriticairegionではAは小さいの

でその ような展開が可能 とすれば

AF去-aidi2 +biAl4+ciAi6 + - ･ 637)

しか しなが ら､puremeもalでは係数 bは低温でCn等o/Tの ように発散するO
係数 Cについて詞べて もやはり発散するo従って､絶対零度の近 くでd宜の正

しい表式 をうるためにはⅢOS七divergingteTmSを su皿uP Lなければな

ら-ない ｡､これは実際に可能で,-例えばT-OoKでは

2

AF- alAl2+ U en(言海 1414 (38,

t
となることが分るo このことは､形式的な展開 (37)が､絶対零度の近 くでだめ

になることを示 L,ている｡ (合金の場合には (37)は常に成立す るf),8)

-82-
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最後に, この仕事について種々御討論下 さいました松原先生 一碓井先生にお

礼申し上げます｡

一

′珂ノトこ〓]'′
]
一

参 考 文 献

1) V.L.Ciinzburg,L.D.Land-au .'JETP旦旦 1064(1950)

2) A.A.Abrikosov :J五㌢TP 32 1442(1957):Sovieも Phys.J ETP

旦 1174(1957)

3) K.Makュ :Pbys土csユ21(1964)

4) L.ど.Gor′kov :J.玉.T.P.旦旦1918(1959);31,1407(1959);

SovieもPhys.J .選.T.P.旦1364(1959),'19 998(1960)

5) L.ど.Gor'kov :I.E.T.P.旦ヱ 835(1959);Soviet Pbys.-

J.A.T.ど.19 593(1960)

6) W.fI.Kleiner,i.班.Rotb,S.fI.Antler :Pays.Rev.主星旦

A1226(1964)

7) T.McConville,B.Serini :Phys.Rev.Letters.i旦

365(1964)

8) ど.a.de(ユennes : to bepublhshed.

-93-


